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A definição de faixas de VPU para cada tipo de concreto se faz necessário para 
validar o ensaio de ultrassom como um método não destrutivo de classificação e 
caracterização deste material. Entretanto, há fatores que interferem no tempo de 
percurso do pulso ultrassônico pelo concreto que devem ser considerados. Portanto, 
o objetivo deste trabalho foi determinar faixas de velocidade do pulso ultrassônico 
(VPU) em concreto, considerando a transmissão indireta. Foram estudados 4 traços 
de concreto, representados por corpos de prova cilíndricos e prismáticos e 
considerando as seguintes variáveis: tipo de agregado (basalto e diabásio), 
resistência à compressão, tipo de cura (interno e externo ao ambiente do laboratório) 
e idade do concreto (28 e 180 dias). As leituras foram realizadas com equipamento 
com transdutores planos de 45 kHz de frequência. Após extensa análise estatística 
dos resultados foi possível concluir que as faixas de VPU são definidas 
principalmente em função da resistência à compressão e idade do concreto, o que 
inferiu intervalos bem definidos de VPU para cada traço estudado. 
 






















The definition of VPU bands for each type of concrete is necessary to validate the 
ultrasound test as a non-destructive method of classification and characterization of 
this material. However, there are factors that interfere in the time course of the 
ultrasonic pulse by the concrete that must be considered. Therefore, the objective of 
this work was to determine ultrasonic pulse velocities (VPU) in concrete, considering 
the indirect transmission.  It was studied four concrete traces, represented by 
cylindrical and prismatic test samples and considering the following variables: type of 
aggregate (basalt and diabase), compressive strength, type of cure (internal and 
external to the laboratory environment) and age of concrete (28 and 180 days).  The 
readings were performed with equipment with flat transducers of 45 kHz frequency. 
After extensive statistical analysis of the results, it was possible to conclude that the 
VPU ranges are defined mainly due to the compressive strength and age of the 
concrete, which resulted in well defined intervals of VPU for each trait considered. 
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Por se tratar de uma estrutura durável e econômica, o controle de 
qualidade dos elementos construtivos em concreto é imperativo, visando maior vida 
útil e com intervenções mínimas. Entretanto, a gestão efetiva destes elementos 
necessita de normalizações e procedimentos para uniformizar as atividades 
necessárias ao monitoramento, inspeção e diagnóstico. Neste sentido, coloca-se em 
vigor a primeira norma sobre desempenho de edificações (ABNT NBR 15575:2013), 
a qual é dividida em 6 partes:  
- Requisitos gerais; 
- Requisitos para sistemas estruturais; 
- Requisitos para sistemas de pisos; 
- Requisitos para sistemas de vedações verticais internas e externas; 
- Requisitos para sistemas de cobertura; 
- Requisitos para sistemas hidrossanitários. 
A parte sobre os requisitos dos sistemas estruturais descreve que os 
métodos aplicados na avaliação das propriedades mecânicas do concreto e, 
consequentemente, dos elementos construtivos em concreto, englobam ensaios 
visuais, não destrutivos e extração de testemunhos. Em relação aos ensaios não 
destrutivos, destaca-se a técnica de ultrassom devido às diversas aplicações deste 
ensaio (caracterização, classificação e identificação de patologias), além de se 
apresentar como um método rápido, relativamente simples e de baixo custo. 
Entretanto, para aplicar este ensaio durante monitoramentos e inspeções 
de elementos construtivos de concreto, verifica-se a necessidade do conhecimento 
de faixas de velocidade do pulso ultrassônico (VPU) para cada tipo de concreto. Mas 
as principais normas sobre ultrassom no concreto descrevem que há diversos 
fatores que podem interferir na VPU, entre os quais destacam-se a resistência 
mecânica e os materiais utilizados (NBR 8802:2013; BS EN 12504-4:2004; ASTM 
C597:2016).  
Portanto, há uma lacuna sobre a aplicação da técnica de ultrassom em 
concreto, considerando inspeções que buscam classificar o concreto em relação ao 
desempenho estrutural, à qualidade e estimativa da resistência mecânica. Pesquisas 
com este foco poderão contribuir para a efetiva aplicação da norma de desempenho 
e definição de diagnósticos sobre as condições de serviço de estruturas em 
19 
 
concreto. Além disso, promover a organização de um “banco de dados”, 
estabelecendo uma interface entre os principais pesquisadores desta área com foco 
nos avanços da ciência e potencializando os recursos financeiros e humanos 





O objetivo principal desta pesquisa foi determinar faixas de velocidade do 
pulso ultrassônico (VPU) em concreto, considerando a transmissão indireta ou 
superficial (método mais utilizado durante inspeções com ultrassom). 
Também pode-se citar os seguintes objetivos específicos: 
- Determinar faixas de VPU em concreto (transmissão indireta), considerando a 
resistência à compressão; 
- Determinar faixas de VPU em concreto (transmissão indireta) considerando dois 
tipos de cura para o concreto (interna e externa ao ambiente do laboratório); 
- Determinar faixas de VPU em concreto (transmissão indireta) considerando duas 




















3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 Controle tecnológico do concreto  
 
O controle da qualidade de concreto é estabelecido por meio de 
procedimentos que visam premissas qualitativas do material (BAUER, 2006), os 
quais devem envolver procedimentos tecnológicos e passíveis de repetição. ADES 
(2015) estudou a importância do controle tecnológico de estruturas de concreto e 
afirmou que os procedimentos devem conter desde a escolha até o recebimento dos 
materiais, passando pelo acompanhamento dos serviços e processos na obra, até a 
gestão dos ensaios em laboratórios. 
Neste contexto, verifica-se um movimento dos profissionais da construção 
civil na direção de boas práticas, ou seja, de técnicas e ações que possam melhorar 
o desempenho e vida útil das edificações. Para executar estas ações há diversos 
tipos de ensaios, dentre os quais se destacam as técnicas não destrutivas. As 
principais vantagens deste tipo de ensaio são as possibilidades de periodicidade, 
repetição e execuções “in loco”. 
Há vários tipos de ensaios não destrutivos aplicados à construção civil e 
normatizados: 
- Método da esclerometria (NBR 7584:2012);  
- Ensaio de absorção e de permeabilidade (NBR 9779:2012); 
- Ensaio de arrancamento (NBR 13528:2010/NBR 13749:2013) 
- Método de resistência à penetração (ASTM C803:2017 / BS 1881 Parte 207:1992) 
- Método de ultrassom (ABNT NBR 8802:2013; ASTM C597:2016; BS EN 12504-
4:2004) 
Dentre os ensaios citados, o método de ultrassom se destaca pelas 
vantagens inerentes aos ensaios não destrutivos (citadas anteriormente) além da 
rapidez e menor custo, considerando os investimentos diretos e indiretos dos 
principais ensaios destrutivos (resistência mecânica). Este ensaio não destrutivo 
pode ser aplicado na caracterização e classificação do concreto, no controle 
tecnológico do concreto, no monitoramento e identificação de patologias 




3.2 Ensaios de ultrassom no concreto 
 
As primeiras informações referentes à utilização de ultrassom no concreto 
surgiram na metade da década de 40 nos Estados Unidos, onde constatou-se que a 
velocidade do pulso ultrassônico está diretamente ligada as propriedades elásticas 
do material (BUNGEY, 1989 apud EVANGELISTA 2002). O primeiro equipamento 
portátil surgiu nos anos 60, operado com bateria e com informação do tempo de 
propagação em mostrador digital, o qual deu origem ao PUNDIT (Portable Ultrasonic 
Non Destructive Tester) (MENEGHETTI, 1999). 
O ensaio de ultrassom é uma técnica não destrutiva utilizada na 
caracterização, classificação e identificação de defeitos em materiais (ROCHA et al, 
2015). Este ensaio consiste na determinação do tempo de transmissão do pulso 
ultrassônico pelo material avaliado, o que poderá ser utilizado para a determinação 
da velocidade do pulso ultrassônico (VPU) e também para a definição de outros 
parâmetros em relação à sua caracterização (CARINO, 1997). Este método 
apresenta excelentes vantagens como alta repetitividade e baixo custo (NAIK; 
MALHOTRA; POPOVICS, 2004). 
A Norma ASTM C597-2016 define que a precisão da medição depende 
do operador do aparelho determinar a distância entre os transdutores e o 
equipamento corretamente. A intensidade do sinal recebido e o tempo de trânsito 
medido são afetados pelo acoplamento dos transdutores às superfícies de concreto. 
Deve ser aplicado um agente de acoplamento e pressão suficientes aos 
transdutores para assegurar tempos de trânsito estáveis. A intensidade do sinal 
recebido é também afetada pelo comprimento do percurso e pela presença de 
fissuração ou deterioração no concreto testado. 
As ondas ultrassônicas são propagadas pelo material através de um 
transdutor que tem elemento piezelétrico, que converte sinais elétricos em 
mecânicos e vice-versa. Estes elementos, quando submetidos a uma corrente 
alternada vibram e produzem ondas de pressão, a qual é transmitida ao material na 
forma de energia mecânica. As ondas geradas são captadas por um transdutor 
receptor, onde a energia mecânica é convertida novamente em pulsos elétricos de 
mesma frequência. O adequado acoplamento do transdutor à superfície do material 
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é obtido com auxílio da aplicação de um fluído com certa viscosidade, por exemplo, 
géis específicos (MALHOTRA, 2004; CARINO, 1997). 
O equipamento basicamente produz pulsos elétricos por meio de um 
gerador de pulsos e eles são transformados em ondas mecânicas através de um 
transdutor emissor. Esse transdutor transforma os pulsos elétricos em ondas que 
posteriormente são recebidas pelo transdutor receptor que recebe os pulsos 
mecânicos e os transforma em pulsos elétricos que são amplificados em um 
dispositivo que permite medir o intervalo de tempo de viagem que a onda leva pra 
atravessar o elemento. Esse tempo é mostrado em um display de visualização que 
registra o pulso recebido. (MALHOTRA; NAIK; POPOVICS, 2004), como mostra a 
figura 01. 
 
Figura 1:  Funcionamento esquemático do Ultrassom. Fonte: (Adaptado: ASTM C597-2016). 
 
 
O ensaio de ultrassom é adequado para o controle tecnológico e 
avaliação relativa da qualidade do concreto, além da identificação de não 
homogeneidades (vazios de concretagem, segregação) e fissuras internas. Portanto, 
esta técnica não destrutiva pode ser aplicada tanto no controle de qualidade da 
construção (período de cura do concreto) como no monitoramento de estruturas de 
concreto por períodos de médio e longo prazo. 
Estas diversas aplicações do ultrassom são possíveis porque ocorrem 
alterações rápidas nas velocidades dos pulsos nas primeiras idades do concreto que 
estão associadas às alterações físico-químicas da pasta de cimento. Essas 
mudanças estão relacionadas com o aumento do módulo de elasticidade e da 
resistência do concreto que, consequentemente, causam aumento ou redução nas 
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velocidades do pulso ultrassônico (IAEA, 2002). Estas alterações serão refletidas 
nas velocidades registradas ao longo do tempo, pois a diminuição das velocidades 
dos pulsos ultrassônicos pode estar relacionada às deteriorações provocadas por 
patologias instaladas nos elementos construtivos. 
De acordo com Berriman et al. (2005) apud Lorenzi (2016) o ensaio de 
ultrassom aplicado ao concreto é uma ferramenta importante e seus resultados são 
diretamente influenciados pela compacidade do material que, por sua vez, é 
associada à resistência à compressão.  
Lorenzi et al. (2016) relatam resultados de estudo de caso realizado em 
vários elementos construtivos de concreto. O objetivo deste estudo foi determinar a 
qualidade da estrutura através de corpos de prova moldados “in loco”, onde os 
ensaios de ultrassom indicaram que a resistência especificada em projeto não foi 
atingida. As leituras indicavam velocidades de pulso ultrassônico nos blocos de 
fundação entre 2400 e 3800 m.s-1. Os resultados apresentados indicaram diferenças 
entre os lotes dos concretos utilizados, o que levou a conclusão de que concretos 
das regiões com possíveis deteriorações do concreto apresentavam características 
inferiores ao concreto referência, resultantes de variações na resistência à 
compressão média e da presença de falhas e defeitos de concretagem.   
 
3.2.1 Tipos de ondas ultrassônicas 
 
Segundo Andreucci (2016) as ondas ultrassônicas podem ser 
classificadas de acordo com sua natureza (mecânicas ou eletromagnéticas). Em 
relação à direção de oscilação elas podem ser classificadas em ondas longitudinais, 
transversais e ondas de superfície. Quanto a sua frequência, são classificadas em 
subsônicas, sônicas e ultrassônicas. 
As ondas mecânicas necessitam de um meio para se propagar (sólido, 
líquido ou gasoso). As ondas eletromagnéticas são originadas de perturbações em 
campos elétricos e magnéticos, se propagando nos meios sólido, líquido ou gasoso 
e até no vácuo. Em relação à direção de oscilação, as ondas podem ser 
classificadas como longitudinais ou de compressão (figura 2). Estas oscilam na 
mesma direção de propagação da onda, sendo as mais rápidas e, portanto, as 
primeiras a serem detectadas (BUNGEY, 2006).  
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As partículas se movem para frente e para trás na mesma direção de 
propagação da onda gerando regiões comprimidas e dilatadas, o que provoca 
alteração no volume do material (MEHTA e MONTEIRO, 2008). 
Para um material elástico linear, homogêneo e isotrópico a velocidade das 
ondas de compressão (Vp) é relacionada com o módulo de elasticidade (E), 











Vp                            (Equação 01) 
 
As ondas transversais ou de cisalhamento, apresentam oscilação na 
direção perpendicular a propagação da onda. Este tipo de onda se propaga apenas 
em meios sólidos, onde o comprimento da onda é a distância entre dois picos 
(ANDREUCCI, 2016). 
 





As ondas superficiais apresentam o percurso da onda pela superfície do 
material que são excitadas de modo a provocar movimentação elíptica ou circular, 
próximas às superfícies com plano paralelo à direção de propagação (Figura 4). 
Esse tipo de onda pode ser utilizado na detecção de imperfeições próximas a 
superfície do concreto.  A relação entre a velocidade de ondas de superfície (Vr) e 
de cisalhamento (Vs) pode ser determinada a partir da equação 2 (KRAUTKRAMER 
E KRAUTKRAMER, 1990). 
 
Figura 4 : Comportamento de partículas em ondas superficiais. Fonte: 















    (Equação 2) 
 
 
Os parâmetros amplitude e velocidade da onda variam em função da 
heterogeneidade e defeitos do material, que possibilitam a identificação de 
descontinuidades e das regiões com degradação.  Isso é possível em função da 
variação das velocidades e atenuação da amplitude da onda.  
 
3.2.2 Tipos de transmissão do pulso ultrassônico em elementos de concreto 
 
De acordo com as principais normas, o ensaio de ultrassom em 
elementos de concreto, pode ser realizado de três maneiras, ou seja, com três tipos 
de posicionamento dos transdutores: direto, indireto e semidireto (EVANGELISTA, 
2002). No modo de transmissão direta, os transdutores (emissor e receptor) são 
posicionados em faces opostas na peça estudada e os pulsos são transmitidos em 
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ângulo reto com a superfície do transdutor, ou seja, a amplitude do sinal é máxima. 
Sob o ponto de vista de determinação de tempo de transmissão esse método de 
leitura é o mais confiável e indicado, principalmente devido à intensidade da onda 
recebida (BUNGEY, 2006; NAIK, 2004). 
 
Figura 5 : Modo de transmissão direta. Fonte: Adaptado (ABNT NBR 8802.2013) 
 
 
Na transmissão indireta, os transdutores (emissor e receptor) são 
posicionados na mesma face da peça a ser ensaiada. O transdutor emissor fica fixo 
em um ponto na linha de leituras pré-definida, variando-se a posição do transdutor 
receptor em intervalos regulares previamente estabelecidos (ABNT NBR 
8802:2013).  Este método é muito utilizado em campo, onde não é possível acessar 
superfícies opostas dos elementos construtivos de concreto (vigas, pilares, paredes, 
pontes ou pavimentos). 
É importante salientar que para este modo de transmissão a velocidade 
dos pulsos será predominantemente influenciada pela camada superficial do 













Figura 6: Modo de transmissão indireta. Fonte: Adaptado (ABNT NBR 8802.2013) 
 
 
A transmissão semidireta ocorre com os transdutores posicionados em 
faces perpendiculares, sendo utilizado em situações especiais, por exemplo, para 
evitar regiões com concentração de armaduras (engaste de pilares e vigas). De 
acordo com a ABNT NBR 8802:2013, esse método de transmissão deve ser 
utilizado quando não há a possibilidade de acesso às duas faces opostas de um 
corpo de prova ou elemento de concreto ou quando a única face acessível não 
tenha comprimento suficiente para a transmissão indireta. Entretanto, Bungey (2006) 
relata que o sinal do pulso ultrassônico, recebido pelo transdutor receptor, pode 
apresentar restrições devido à atenuação do sinal. 
 
Figura 7 : Modo de transmissão semidireta (ABNT NBR 8802.2013) 
 
A Norma BS EN 12504-4 (2004) indica que as velocidades ultrassônicas, 
obtidas com medições indiretas, são de 5 a 20% menores do que aquelas obtidas 
com medições diretas, as quais dependem também da qualidade do concreto. Esta 
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diferença ocorre principalmente devido a dispersão da onda ultrassônica, além da 
influência do concreto próximo à superfície, o qual geralmente apresenta 
composição química e microestrutura diferentes do concreto interno. Desta forma a 
velocidade obtida poderá não ser a mesma da proveniente do modo de transmissão 
direto em uma mesma peça. No modo de transmissão indireto também se 
desconhece o caminho percorrido pelo pulso já que o transdutor não é pontual 
(NAIK, MALHOTRA E POPOVICS, 2004). 
A NBR 8802 (2013) descreve o mesmo procedimento da norma inglesa, 
considerando o método indireto para correção da velocidade ultrassônica superficial, 
correlacionando o tempo do pulso ultrassônico superficial com a distância entre os 
transdutores. 
Também há métodos de transmissão do pulso ultrassônico, 
desenvolvidos para se obter imagens representativas do elemento construtivo 
inspecionado, identificados como tomografia ultrassônica (HAACH et al., 2016; 
SILVA FILHO et al., 2011; LORENZI et al., 2015). O Grupo de Pesquisa do 
Laboratório da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LEME/UFRFS) tem 
usado amplamente a técnica de tomografia ultrassônica por obter resultados com 
rapidez e facilidade de execução devido à sensibilidade do método para identificar 
fissuras ou variações de homogeneidade e densidade do material analisado 
(LORENZI et al., 2015) 
Silva Filho et al. (2011) desenvolveram um tipo de malha para 
mapeamento de pilares de concreto armado através de imagens (figuras 8 e 9), 
onde os transdutores emissor e receptor foram posicionados a uma distância de 25 
cm para leituras do pulso ultrassônico por transmissão indireta. Os autores relataram 
que foi possível identificar vazios de concretagem em três pilares da estrutura, os 
quais foram confirmados após extração de testemunhos. Estes estudos confirmam a 










Figura 8 :  Grid de medição para 
leituras ultrassônicas. 
Fonte: Silva Filho et al. (2011) 
    Figura 9 : Imagem do mapeamento dos dados do 
ensaio em alguns pilares. 








Deve-se destacar que a aplicação do método “in loco”, ou seja, em 
elementos estruturais em serviço, ocorre através de transmissão de ondas 
superficiais ou de ondas indiretas, na grande maioria das vezes, devido as 
condições geométricas das edificações que nem sempre favorece o acesso às faces 
paralelas dos elementos estruturais (vigas e pilares). 
Os principais estudos que envolvem essa metodologia obtêm seus dados 
experimentais através da transmissão direta da onda ultrassônica em laboratório. O 
que não contribui diretamente para utilização do ensaio de ultrassom como um 
método válido para determinação do desempenho dos elementos estruturais em 
serviço, pois não reflete a realidade das estruturas em serviço, pelas dificuldades já 
expostas acima.  
 
3.2.3 Normas de Ensaios de Ultrassom no concreto 
 
As principais normas internacionais que tratam da utilização do ultrassom 
em concreto são a ASTM C 597:2 (2016) e a BS EN 12504:4 (2004), que substituiu 
a norma inglesa BS 1881:203 (1986). A norma americana, ASTM C597:2 (2016) 
indica que o método é aplicável na determinação da uniformidade e qualidade 
relativa do concreto (método comparativo), além de indicar a presença de vazios e 
fissuras. A norma inglesa (BS 1881:203) relaciona a utilização do ultrassom com a 
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identificação da uniformidade do concreto, presença de fissuras e respectivas 
dimensões, presença de vazios, alterações no concreto devido o ambiente e tempo 
de utilização, correlação entre a velocidade ultrassônica e resistência mecânica e 
determinação das constantes elásticas (módulos de elasticidade e coeficiente de 
Poisson). 
A NBR 8802 (2013) descreve os procedimentos para determinar a 
velocidade do pulso ultrassônico (VPU) através de um elemento de concreto, 
utilizando os métodos de transmissão do pulso ultrassônico (direta, indireta e 
semidireta), permitindo o monitoramento das variações das propriedades mecânicas 
e características internas do concreto ao longo do tempo, decorrentes de 
agressividades do meio, acidentes e erros de execução. Portanto, as aplicações do 
método englobam a determinação de parâmetros de qualidade, acompanhamento 
de cura e vida útil de elementos de concreto e identificação e monitoramento de 
patologias presentes no concreto. A tabela 1 dispõe os títulos das normas citadas e 
outras também relacionadas ao ultrassom em materiais cimentícios. 
 
Tabela 1: Relação de normas referente ao ultrassom na construção civil. 
 
NORMA TÍTULO 
DIN EN 12504-4:2004 Testing concrete in structures - Part 4: Determination of 
ultrasonic pulse velocity 
ABNT NBR 15630:2009   Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e 
tetos - Determinação do módulo de elasticidade dinâmico 
através da propagação de onda ultrassônica 
ABNT NBR 8802:2013 Concreto endurecido — Determinação da velocidade de 
propagação de onda ultrassônica 
 
ASTM C597:2016 Standard Test Method for Pulse Velocity Through Concrete 
RILEM NDT 1:1972 Testing of concrete by the ultrasonic pulse method 










3.2.4  Faixas de VPU para o material concreto 
 
Apesar de não constar nas principais normas vigentes sobre ultrassom 
em concreto, verifica-se que a determinação de faixas de VPU em concreto é uma 
preocupação antiga, conforme classificação definida por Whitehurst em 1951 (tabela 
2) e citada por Cánovas (1988).    
 
 
Tabela 2 - Classificação do concreto em função da velocidade do pulso ultrassônico. 
Velocidade pulsos Longitudinais 
(m.s-1) 
Compacidade do concreto 
V ≥4.500  Excelente 
3.500 – 4.500  Boa 
3.000 – 3.500  Regular 
2.000 – 3.000  Ruim 
V > 2.000  Péssima 
Fonte: adaptado de Cánovas, 1988. 
 
 
Entretanto, as faixas estabelecidas na tabela 2 estão ultrapassadas, dado 
o período de obtenção dos resultados e a atual tecnologia aplicada ao concreto, o 
que envolve alterações nos padrões de resistência mecânica, microestrutura e 
materiais que compõem o material. Há a necessidade de atualizar esta tabela com 
informações dos concretos atuais, além de inferir coeficientes aos principais fatores 
que interferem na VPU no concreto (tipo de agregado graúdo, traço, fck, tipo de cura, 
idade de concretagem). Alguns autores já divulgaram resultados neste sentido 
(SOLÍS-CARCAÑO e MORENO, 2008; RODRIGUES e FIGUEIREDO, 2004; 
AMADIO et al., 2018; BRIONNES-ROCHA et al., 2018), os quais ainda são 
insuficientes devido a diversidade dos concretos. 
Solís-Carcaño e Moreno (2008) realizaram estudo com 100 misturas de 
concreto utilizando agregado graúdo calcário, a fim de se obter faixas de velocidade 
baseado na qualidade das propriedades físicas dos agregados.   Determinaram 
correlações classificando o concreto em 3 categorias (questionável, bom e muito 
bom), com a VPU. Avaliaram que concretos com VPU inferiores a 3500 m.s-1 são 
indicativos de classificação questionável e com VPU maiores que 4100 m.s-1 
classificação de qualidade muito bom. Eles concluíram também que a qualidade do 
agregado está diretamente ligada à resistência do concreto, influenciando 
diretamente na VPU. Isto ficou bem caracterizado neste trabalho devido à alta 
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absorção de água das rochas calcárias. Rodrigues e Figueiredo (2004) moldaram 
corpos de prova cilíndricos de concreto (15 cm de diâmetro e 30 cm de altura), 
variando o traço, relação água/cimento, tipo de agregado (granito e micaxisto), tipo 
de cura e idade e ruptura. Em relação ao tipo de agregado, os autores constataram 
que os concretos com agregado graúdo de granito apresentaram maiores valores de 
VPU do que os concretos com micaxisto, comprovando que a densidade e 
resistência da rocha interferem diretamente nos resultados dos ensaios de 
ultrassom. 
Devido os objetivos desta pesquisa, buscou-se na literatura informações 
sobre as velocidades médias (transmissão direta e indireta), obtidas em corpos de 
prova e/ou elementos de concreto sem armadura, focando autores que 
apresentaram informações sobre o tipo de rocha do agregado graúdo, resistência à 
compressão (Rc) e método de transmissão aplicado (tabela 3).  
 
Tabela 3 : Valores médios da VPU, obtidos na literatura consultada, considerando a Rc média, 









Transmissão Tipo de CP 
Theodorczyk (2017) calcário 4373 a 
4672 
30 a 37 indireta prismas 
Qasrawi (2000) calcário 3700 a 
4750 
19,7 a 32,3 direta Cubos 
Araújo Júnior et al. 
(2018) 
---- 4420 a 
4740 
26 a 50 direta cilíndricos 
Haach e Ramirez 
(2016) 







Machado et al. (2009) gnaisse 3700 a 
4700 
13 a 60 direta cilíndricos 
Galletto et al. (2018) basalto 4200 30 direta cilíndricos 
Irrigaray et al (2016) basalto 4345 a 
4956 
26,4 a 45,7 direta cilíndricos 
Amadio et al (2018) basalto 3850 a 
4400 
35 a 40 direta Cilíndricos e 
prismáticos 
Godinho et al (2018) basalto 4400 a 
4900 
26,5  a 31,9 
38,3 a 48,6 
direta Cilíndricos e 
prismáticos 
Silva Filho et al 
(2011) 
-- 2000 a 
4200 
29 a 33,5 indireta Pilares e ponte 














Irrigaray et al. (2016) realizaram estudos em diferentes traços de concreto 
para determinar a correlação entre a VPU e resistência à compressão. Os concretos 
utilizados na pesquisa eram compostos por agregado graúdo de basalto e os 
ensaios de ultrassom foram realizados em corpos de prova cilíndricos e por 
transmissão direta. Os autores concluíram que há uma relação direta entre a VPU e 
Rc, pois os valores atingiram velocidades de ultrassom de 4335 m.s-1 a 4956 m.s-1 
para 26,4 a 44,3 MPa, respectivamente. 
Amadio et al., (2018) determinaram a VPU média de concretos, em dois 
tipos de corpos de prova (cilíndricos e prismáticos), moldados com agregado 
basalto. Os ensaios de ultrassom foram realizados por transmissão direta do pulso 
ultrassônico. A VPU média ficou entre 3850 e 4400 m.s-1, dependendo do tipo de 
corpo de prova e resistência à compressão, o que resultou em uma variação de 
14%. 
Alguns estudos identificaram diferenças entre os valores de VPU de 
concretos com variações da granulometria do agregado graúdo (ABO-QUDAIS, 
2005; GORSKI et al., 2017; THEODORCZYK, 2017). Theodorczyk (2017) estudou o 
efeito do agregado na VPU, utilizando diferentes granulometrias para o agregado 
graúdo.  (8/16 mm e 2/16 mm) para a moldagem de prismas de concreto (50 mm X 
150 mm X 600 mm). Os resultados desta pesquisa indicaram que a VPU média pode 
ser influenciada pela granulometria do agregado graúdo, apresentando valores 7% 
maiores para o concreto com agregado 8/16 mm, comparados ao que continha 
fração 2/16 mm. Este estudo confirma a influência do agregado na VPU, o que deve 
ser considerado durante as análises dos resultados. Gorski et al., (2017) também 
estudaram a influência da granulometria do agregado graúdo em concretos, 
utilizaram brita 0 e brita 1 na confecção dos corpos de prova e obtiveram maiores 
módulos de elasticidade nos concretos com o agregado de granulometria maior. 
Abo-Qudais (2005) realizou estudos concretos em relação aos efeitos do 
tamanho do agregado, relação a/c e cura. Constatou que a VPU diminuiu com o 
aumento da relação a/c, e aumentou com a variação de tamanho do agregado, e 
também com o tempo de cura.  
Qasrawi (2000) realizou ensaios não destrutivos combinados (ultrassom e 
esclerômetro) em concretos a fim de produzir resultados mais confiáveis e obter uma 
correlação entre eles. O concreto analisado era com agregado graúdo calcário e a 
VPU variou de 3700 a 4750 m.s-1 e foi correlacionado com o número de rebotes do 
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esclerômetro para estimar a resistência do concreto, a resistência a compressão 
variou de 19,7 MPa a 32,3 MPa. Concluiu que o método de ultrassom é o mais 
eficiente para estimar a resistência à compressão, porém o uso de métodos 
combinados produz resultados mais confiáveis. 
Araújo Junior et al. (2018) realizaram um estudo sobre a variação da VPU 
devido o módulo de elasticidade do agregado graúdo. A etapa experimental incluiu 
traços com teores diferentes de brita, o que proporcionou variações no módulo de 
elasticidade (E) e resistência dos concretos avaliados. Os resultados obtidos pelos 
autores indicaram maior VPU aos concretos com maior teor de agregado graúdo e, 
consequentemente, maior módulo de elasticidade e resistência à compressão (4740 
m.s-1), apresentando VPU 7% maior do que os concretos com menor teor do mesmo 
agregado graúdo.  
Galletto et al. (2018) realizaram ensaios em viga e corpos de prova 
cilíndricos, moldados com o mesmo concreto e após dois anos de concretagem. A 
velocidade média dos corpos de prova, obtidas por transmissão direta, foi 4200 m.s-
1. Ao comparar este valor com outros autores que utilizaram o mesmo agregado e 
metodologias de ensaios (IRRIGARAY et al., 2016; GODINHO et al., 2018; AMADIO 
et al., 2018) identifica-se uma faixa entre 3850 a 4900 m.s-1, a qual inclui o valor 
obtido por Galetto et al., (2018). Deve-se destacar que a variação de 1000 m.s-1 
entre os autores citados pode ser justificada pela variação da resistência mecânica 
dos concretos analisados (26 a 46 MPa). 
Portanto, há a necessidade de se organizar um banco de dados a partir 
das pesquisas dos principais pesquisadores da área, o que facilitará a definição de 
parâmetros qualitativos e quantitativos para a caracterização e classificação do 
material concreto através de ensaios de ultrassom.  
Além disso, observa-se que os principais fatores de interferência devem 
ser considerados durante a organização destes dados, o que poderá ser útil para 








3.2.5 Fatores que interferem  na velocidade do pulso ultrassônico 
 
De acordo com Naik et al., (2003), os fatores que influenciam os 
resultados de ensaios de ultrassom e concreto podem ser divididos em dois tipos:  
- Fatores intrínsecos ao concreto: tipo, composição e granulometria do agregado 
graúdo, tipo de cimento, aditivos, relação água/cimento, microestrutura, tipo de cura, 
teor de umidade, temperatura e idade do concreto. 
- Fatores externos ao concreto: acoplamento dos transdutores, comprimento de 
onda (λ), dimensões e homogeneidade dos corpos de prova ou elementos 
construtivos. 
3.2.5.1 Agregado graúdo 
 
O agregado graúdo, componente com maior proporção no concreto, 
influencia diretamente a VPU do concreto. Isso pode ser justificado pela variação da 
composição química e densidade da rocha que deu origem ao agregado, conforme 
demonstrado na tabela 4, apresentada por Chung e Law (1983), apud Medeiros 
(2007). Portanto, as diferenças entre as propriedades físico-químicas das rochas e a 
pasta de cimento podem provocar alterações na VPU do concreto (MALHOTRA e 
CARINO, 2004; GALLETTO et al., 2016). 
Briones-Rocha et al., (2018) estudaram a variação da VPU em função do 
tipo de agregado graúdo (basalto e diabásio). Ao analisarem os dados, identificaram 
que apesar dos dois tipos de agregados apresentarem valores de densidade 
semelhantes, pois ambos são originários de rochas ígneas, com densidades entre 
2,8 a 3,0 g.cm-3, a resistência mecânica do concreto com agregado diabásio foi de 










Tabela 4 : Intervalos de VPU para tipos de rochas utilizadas como agregados.  
Adaptado Chung e Law (1983). 
 
Tipo de Rocha VPU (m.s-1) 
Basalto 5270 – 6020 
Dolomita 4370 – 6090 
Granito 4000 – 5790 
Calcário 3910 – 5780 
Arenito 2550 – 4230 
Quartzito 5570 – 5720 
            VPU: Velocidade do Pulso Ultrassônico. 
 
Comes-Lopez et al., (2017) citam que a atenuação da onda ultrassônica 
ocorre de forma diferente, dependendo da fase do concreto (agregado ou pasta). 
Portanto, a frequência dos transdutores pode influenciar diretamente na VPU, 
dependendo da composição do concreto e região que os transdutores foram 
posicionados durante a inspeção. O concreto é composto de aproximadamente 65-
70% de agregados e 30-35% de pasta de cimento, considerando 1 m3. Portanto, 
transdutores com baixa frequência são mais sensíveis à detecção de agregados e 
os de alta frequência, detectam preferencialmente a pasta.  
Jones (1954), apud Naik e Malhotra (1991) analisou concretos com 
mesmo traço, porém, com diferentes tipos de agregados graúdos. Ao analisar os 
resultados, o autor verificou que os valores de VPU variaram em concretos com 
mesma resistência à compressão, o que não era esperado. Mas, ao detalhar tal 
comportamento, verifica-se que a maior VPU foi obtida nos concretos com agregado 
de calcário, comparados aos concretos com seixo rolado e granito. Portanto, isso 
evidencia a importância destas informações ao aplicar o ensaio de ultrassom em 
elementos de concreto.  
Briones-Rocha et al. (2018) também identificaram variações de VPU de 
acordo com o tipo de agregado. Estes autores desenvolveram um estudo em corpos 
de prova de concretos compostos por 2 tipos de agregados graúdos (basalto e 
diabásio). A análise dos resultados indicou que os concretos com diabásio 
apresentaram VPU média 6% maior do que com basalto, o que coincidiu com a 
maior resistência à compressão. 
Abo-Qudais (2005) estudou o comportamento da velocidade ultrassônica 
em concretos, variando a granulometria do agregado graúdo, a relação 
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água/cimento e o tempo de cura. A partir da análise dos resultados identificou que o 
fator que apresenta maior interferência na velocidade é a relação a/c, seguido da 
granulometria do agregado. A relação inversa entre a velocidade e o tamanho do 
agregado pode ser justificada pelo aumento dos vazios na zona de transição 
(agregado e pasta) e pela relação entre a dimensão mínima do agregado e o 
comprimento de onda (λ). Quando o comprimento de onda excede esta dimensão, 
ocorre a dispersão da onda e, consequentemente, maior atenuação. Com isso, 
deve-se verificar a frequência do transdutor utilizado nos ensaios para respeitar a 
relação entre as dimensões dos materiais do concreto e o comprimento de onda 
(V/f). 
 
3.2.5.2 Tipos de cura do concreto 
 
O controle tecnológico do concreto, através da técnica de ultrassom, 
envolve principalmente o tipo e cura e idade do concreto. Galletto et al., (2016) 
realizaram um estudo para definir a viabilidade de realizar o controle tecnológico de 
concretos com a técnica de ultrassom. Estes autores verificaram que após 7 dias de 
monitoramento ocorre a estabilização da VPU, o que indica a sua utilização na 
produção de pré-moldados de concreto. Isso também é confirmado por Jones (1962) 
apud Medeiros (2007), que descreveram que a diferença da VPU se deve à taxa de 
hidratação do cimento Portland, ou seja, se o grau de hidratação aumenta, o módulo 
de elasticidade aumenta e, por consequência, a VPU também será maior.  
Evangelista (2002) estudou vários traços de concreto, variando a 
dimensão máxima do agregado graúdo e os tipos de cimento Portland (CPIII e CPV-
ARI). Após análise dos resultados a autora concluiu que os agregados com maior 
diâmetro proporcionam maior VPU aos concretos. Em relação ao tipo de cimento, 
verificou que o CPV apresentou VPU média 5% maior que o CP-III. Isso se deve a 
microestrutura da pasta, que apresenta menor índice de vazios e maior densidade 
quando composta por CP-V. Ao considerar a densidade do concreto, Kaplan (1959) 
apud Naik et al. (2004) comprovou que o aumento da relação a/c resulta em redução 




3.2.5.3 Resistência mecânica do concreto 
 
Há uma relação direta entre a velocidade ultrassônica e a resistência do 
concreto (DEMIRBOGA et al 2004; SOLÍS-CARCAÑO e MORENO, 2008; MELLO et 
al., 2017). Demirboga et al. (2004) estudaram a relação entre a VPU e a resistência 
à compressão de concretos com adições minerais (cinzas e escória de alto forno) 
em períodos de cura de 3, 7, 28 e 120 dias. Os resultados indicaram um coeficiente 
de correlação de 0,95 e um intervalo de VPU entre 2720 e 4470m.s-1. Solís-Carcaño 
e Moreno (2008), realizaram estudos em concretos para classifica-los em relação a 
qualidade do agregado, relacionando a VPU com a resistência à compressão. 
Relataram que a VPU media foi de 3920 m.s-1 e a resistência à compressão media 
de 26,8 MPa.  
Mello et al. (2017) analisaram dois tipos de concreto para avaliar sua 
qualidade, usando os métodos de ultrassom e esclerometria correlacionados com a 
resistência à compressão. Nos concretos 1 e 2 obtiveram VPU média de 3676 e 
3721 m.s-1 e resistência à compressão de 34,35 MPa e 35,76 MPa, respectivamente. 
Estes autores concluíram que o método de ultrassom foi o que mais se aproximou 
da resistência média dos concretos estudados.  
Entretanto, Irrigaray et al. (2016) propõem uma correlação entre a VPU e 
resistência à compressão da pasta presente no concreto, dependendo somente do 
tipo de cimento e da relação água/cimento. Para isso preparou várias misturas com 
diferente relação a/c a fim de estabelecer uma relação única para ser utilizada para 
estimar a resistência à compressão do concreto para qualquer mistura que utilize o 
mesmo tipo de cimento, independente do agregado e proporção de mistura. 
Ao verificar estas contradições, pode-se concluir que há correlação entre 
estes dois parâmetros, mas o grau de correlação depende da faixa de resistência à 
compressão do concreto, grau de hidratação do cimento, módulo de elasticidade do 
material. Portanto, não há uma correlação única, indicando a necessidade de 








4 ETAPA EXPERIMENTAL 
4.1 Materiais 
 
Para esta pesquisa foram utilizados agregados graúdos de basalto e 
diabásio, que são provenientes de rochas ígneas, que tem densidade entre 2,6 a 
3,00 g/cm³, e são os tipos de agregado utilizados na construção civil na região de 
Limeira – SP, onde foram moldados os corpos de prova e realizadas as análises, 
conforme descrito na tabela 5. 
 
Tabela 5 – Nomenclatura, fcm e respectivos tipos de agregado graúdo considerados para cada 
concreto. 
Concreto fcm 






C1 39,43 46,84 Basalto 
C2 36,65 39,65 Basalto 
C3 39,52 45,37 Diabásio 
C4 56,79 58,75 Diabásio 
                                 . 
 
As quantidades dos materiais (kg.m-3) para a moldagem dos corpos de 
prova prismáticos e cilíndricos estão apresentadas na tabela 6. O concreto foi feito 
no laboratório da Faculdade de Tecnologia – Unicamp – Limeira -SP.  
 
Tabela 6 : Quantidade de materiais utilizados para a concretagem dos corpos de prova 
cilíndricos e prismáticos em kg/m3 dos concretos. 
 
Material Concreto 
 C1 C2 C3 C4 
Cimento (kg.m-3) CPIIE32 368,59 509,53 368,59 455,79 
Areia  737,17 764,29 737,17 852,16 
Agregado graúdo (basalto) 1105,76 764,29   
Agregado graúdo (diabásio)   1105,76 852,16 
Aditivo (Superplastificante Tecniflow)    1,137 
Relação a/c 0,35 0,50 0,49 0,39 





O equipamento utilizado para a realização dos ensaios de ultrassom foi o 
UsLab (Agricef, Brasil) com transdutores planos de 45 kHz (figura 10), cujas leituras 
da Velocidade do Pulso Ultrassônico (VPU) foram realizadas conforme 
procedimentos da ABNT NBR 8802 (2013).  
 







Foram moldados 24 Corpos de prova prismáticos (0,15 m x 0,15 m x 0, 50 
m) sendo 6 para cada traço, e realizados ensaios de ultrassom com leituras indiretas 
para determinação de faixas de velocidade (método que possibilita inspeções em 
elementos de concreto que tem acesso à apenas uma face) aos 28 e 180 dias, e 
leituras diretas longitudinais aos 7, 14, 21, 28 e 180 dias. 
Foram moldados 144 Corpos de prova cilíndricos (0,10 x 0,20 m) sendo 
36 para cada traço. A fim de realizar controle tecnológico e avaliar a resistência à 
compressão foram rompidos 12 corpos de prova para cada idade (7, 28 e 180 dias) 
e leituras diretas nas idades de 7, 14, 21, 28 e 180 dias. 
Os corpos de prova cilíndricos e prismáticos tiveram dois tipos de cura 
(ambiente interno e externo ao laboratório).  
As leituras das velocidades ultrassônicas nos corpos foram determinadas 








VPU      (Equação 4) 
 
Onde: 
VPU: Velocidade do pulso ultrassônico (m.s-1) 
L: distância entre os transdutores (m) 
T: tempo do pulso ultrassônico (segundos) 
 
Nos corpos de prova prismáticos foi traçada uma malha em sua 
superfície, considerando a distância de 10 cm para o eixo X e 5 cm para o eixo Y 
(figura 11), somando 5 linhas verticais e 3 linhas horizontais em cada face do 
prisma. 
 
Figura 11 : Marcação de malha no prisma de concreto 
 
 
Os pontos foram marcados nos eixos “X” a cada 10 cm, e eixo “Y” a cada 
5 cm, as quais foram identificadas em todos os cruzamentos dos eixos 
(intersecções). Iniciando a partir de 5 cm de cada aresta. 
No eixo horizontal “X” os prismas foram identificados por letras: Face 1 - 
A, B, C; Face 2 - D, E , F; Face 3 - G, H, I e Face 4 - J, K, L. No eixo vertical “Y” os 






Figura 12 : Representação esquemática (sem escala) das linhas de medição do pulso 
ultrassônico nos corpos de prova prismáticos de concreto. 
 
 
Os ensaios de ultrassom, utilizando o método de transmissão indireta, 
foram realizados após 28 e 180 dias da concretagem. Essas leituras foram 
realizadas com transdutores localizados nas superfícies das faces dos prismas 
(Figura 13), o que envolveu a fixação do transdutor transmissor (T) no primeiro ponto 
de cada linha e movimentação à direita do transdutor receptor (R), o qual sempre foi 
posicionado nas intersecções pré-definidas entre as linhas horizontais e verticais de 
cada face (malha de medição). 
 
Figura 13 : Representação gráfica (sem escala) do posicionamento dos transdutores em 




Também foram realizadas leituras por transmissão direta do pulso 
ultrassônico, considerando o comprimento e a seção transversal de cada prisma 
(figuras 14 e 15) e utilizando transdutores planos de 45 kHz de frequência. Os 
ensaios na direção do comprimento dos prismas foram realizados com o objetivo de 
acompanhar a cura do concreto, considerando as idades de 7,14, 21, 28 e 180 dias.                         
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Neste caso, os transdutores ficaram posicionados nas faces das extremidades de 
cada prisma. 
 
Figura 14 : Leituras longitudinais nos prismas de 
concreto. 
Figura 15 : Leituras transversais nos 





Nos corpos de prova cilíndricos foram realizadas leituras por transmissão 
direta, considerando o comprimento da peça durante o período de cura (7,14, 21 e 
28 dias) e aos 180 dias (Figura 16). 
 
Figura 16 : Leituras diretas em corpo de prova cilíndrico 
 
 
Estes mesmos corpos de prova foram submetidos aos ensaios de 
resistência à compressão, a partir dos procedimentos descritos na ABNT NBR 
5739:2007. Estes ensaios foram realizados em Máquina Universal com capacidade 
nominal de 30 t (EMIC-INSTRON). A equação 5 foi aplicada para a determinação da 














fc – resistência à compressão (MPa) 
F – força máxima alcançada (N) 
































5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Este capítulo apresenta os resultados e respectivas discussões, foi 
realizada análise prévia da normalidade dos dados coletados durante as etapas 
experimentais e análise estatística. A análise estatística foi realizada com o auxílio 
do Software Statgraphics (Centurion, versão XVI), a partir dos métodos Multiple-
Sample Comparison e Multiple Range Tests, os quais foram aplicados com os 
seguintes objetivos: 
- Variação da VPU em função do tipo de transmissão do pulso ultrassônico (direta e 
indireta) e da idade do concreto, obtida a partir de corpos de prova prismáticos; 
- Faixas de VPU em função do tipo de transmissão do pulso ultrassônico (indireta) 
para os corpos de prova prismáticos; 
- Faixas de VPU em função do tipo de transmissão do pulso ultrassônico (indireta) 
para os corpos de prova prismáticos, considerando as faces laterais; 
- Faixas de VPU em função do tipo de transmissão do pulso ultrassônico (indireta) 
para os corpos de prova prismáticos, considerando os tipos de cura (ambiente 
interno e externo ao laboratório); 
- Faixas de VPU em função do tipo de agregado graúdo, obtidas pelo método de 
transmissão DIRETA do pulso ultrassônico em corpos de prova prismáticos.  
 
Para efeito de comparação, também foram considerados os valores de 
VPU obtidos nos corpos de prova cilíndricos (transmissão direta), cujas análises 
foram as seguintes: 
- Determinação da diferença da VPU obtida nos corpos de prova cilíndricos 
(transmissão direta) com a VPU obtida nos corpos de prova prismáticos 
(transmissão indireta); 
- Determinação da VPU obtida por transmissão direta, considerando os 4 traços de 







5.1  Determinação da resistência à compressão dos concretos.  
Os ensaios para obtenção da resistência à compressão do concreto foram 
realizados de acordo com a norma ABNT NBR 5739 (2018), assim como o cálculo 
da resistência à compressão simples (fc) dado pela Equação 4, cujos resultados 
estão apresentados na tabela 7. 
 
Tabela 7 : Resistência à compressão média dos concretos e respectivas densidades, 








fcm - 180 dias Coef. 
Variação 
Densidade 
(MPa) % (MPa) % (kg.m-3) 
C1 39,43 5,13 46,84 10,79 2479 
C2 36,65 6,33 39,65 12,73 2347 
C3 39,52 10,13 45,37 4,16 2415 
C4 56,79 5,53 58,75 7,45 2416 
fcm : resistência à compressão média do concreto 
 
 
5.2 Variação da VPU em função do tipo de transmissão do pulso 
ultrassônico (direta e indireta) e da idade do concreto, obtida a 
partir de corpos de prova prismáticos. 
 
Com o objetivo de determinar as diferenças entre os valores de VPU 
obtidos nos corpos de prova prismáticos, através da transmissão direta do pulso 
ultrassônico (figura 19) e indireta (figura 20), determinou-se a VPU média conforme 
a seguir: 
- Determinar valores médios de VPU coerentes com aqueles obtidos durante 
inspeções de estruturas de concreto “in loco”, considerou-se apenas os valores 
relacionados às faces laterais 1 e 2 de cada prisma (leituras por transmissão 
indireta); 
- Determinar a VPUm para cada linha de medição das faces laterais dos prismas, 
considerando os dados de transmissão indireta, sendo a média destas linhas 
adotadas como a VPUm de cada prisma, separados em função da idade do 
concreto; 
- Determinar a VPUm para cada prisma, considerando os dados obtidos por 
transmissão direta e em relação ao comprimento dos prismas, sendo a média dos 
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prismas de cada concreto adotada como a VPUm do respectivo concreto, separadas 
em função da idade de moldagem. As tabelas 8 a 11 apresentam os principais 
dados estatísticos para os concretos 1 ao 4, respectivamente. 
 
Tabela 8 : Resumo dos dados estatísticos da variação de VPU por transmissão direta e indireta 
em corpos de prova prismáticos do concreto 1, conforme idade de moldagem. 
 












C1-direta- 28D c 4579 79 1.7% 4482 4661 
C1-direta- 180D c 4588 72 1.5% 4475 4665 
C1-indireta- 180D b 3937 127 3.23% 3615 4152 
C1-indireta- 28D a 3704 316 8.5% 2864 4072 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C1: concreto 1 
Direta: Transmissão direta  
Indireta: Transmissão indireta 
28D:  Idade de cura – 28 dias 
180D:  Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,c,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa. 
 
Tabela 9 : Resumo dos dados estatísticos da variação de VPU por transmissão direta e indireta 
em corpos de prova prismáticos do concreto 2, conforme idade. 
 












C2-direta- 180D c 4365 93 2.1% 4290 4512 
C2-direta- 28D c 4341 77 1.7% 4241 4453 
C2-indireta- 180D b 3747 158 4.2% 3127 3921 
C2-indireta- 28D a 3407 329 9.6% 2689 3892 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C2: concreto 2 
Direta: Transmissão direta  
Indireta: Transmissão indireta 
28D:  Idade de cura – 28 dias 
180D:  Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 











Tabela 10 : Resumo dos dados estatísticos da variação de VPU por transmissão direta e 
indireta em corpos de prova prismáticos do concreto 3, conforme idade. 
 












C3-direta- 180D c 4131 215 5.2% 4000 4453 
C3-direta- 28D c 4153 249 6.0% 4016 4527 
C3-indireta- 180D b 3825 139 3.6% 3412 4100 
C3-indireta- 28D a 3637 260 7.1% 2937 4045 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C3: concreto 3 
Direta: Transmissão direta  
Indireta: Transmissão indireta 
28D:  Idade de cura – 28 dias 
180D:  Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,c,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa. 
 
  
Tabela 11 : Resumo dos dados estatísticos da variação de VPU por transmissão direta e 
indireta em corpos de prova prismáticos do concreto 4, conforme idade. 
 












C4-direta- 180D c 4634 54 1.2% 4561 4717 
C4-direta- 28D c 4605 29 0.6% 4557 4641 
C4-indireta- 180D b 4121 70 1.7% 3988 4251 
C4-indireta- 28D a 3975 121 3.0% 3785 4363 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C4: concreto 4 
Direta: Transmissão direta  
Indireta: Transmissão indireta 
28D:  Idade de cura – 28 dias 
180D:  Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,c,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa. 
 
Conforme tabela 8, o concreto 1 apresentou diferença entre os valores 
médios de VPU obtidos por transmissão direta e indireta aos 28 dias de 23,6% e aos 
180 dias de 16,5%.  
O concreto 2 apresentou diferença entre os valores médios de VPU 




O concreto 3 apresentou diferença entre os valores médios de VPU 
obtidos por transmissão direta e indireta aos 28 dias de 14,2% e aos 180 dias de 
8%.  
O concreto 4 apresentou diferença entre os valores médios de VPU 
obtidos por transmissão direta e indireta aos 28 dias de 15,8% e aos 180 dias foi de 
12,4%.  
Portanto, a variação da VPU diminui em função do aumento da idade do 
concreto e da resistência mecânica, mantendo-se em um intervalo de 8% a 27%. Os 
valores de VPUm, obtidos por transmissão direta, foram maiores para os 4 concretos 
e as duas idades consideradas, quando comparados aos valores obtidos por 
transmissão indireta. A norma BS EN12504-4 (2004) relata que esta diferença pode 
ficar entre 5% e 20%, o que foi confirmado nesta pesquisa. 
Os valores de VPU média para cada concreto e respectivos valores de Rc 
e densidade estão apresentados na tabela 12 e figura 17.  
 
Tabela 12 : Valores de VPUm, obtidos a partir da transmissão indireta e direta do pulso 




VPUm (m.s-1)    


















C1 3704 4579 3937 4588 39,43 46,84 2479 
C2 3407 4341 3747 4365 36,65 39,65 2347 
C3 3637 4153 3825 4131 39,52 45,37 2415 
C4 3975 4605 4121 4634 56,79 58,75 2416 
           
           Legenda: 
           Concreto 1: Concreto com agregado graúdo basalto 
           Concreto 2: Concreto com agregado graúdo basalto  
           Concreto 3: Concreto com agregado graúdo diabásio 
           Concreto 4: Concreto com agregado graúdo diabásio 






















Figura 17 : Variação de VPU em função do tipo de transmissão do pulso ultrassônico e idade 
do concreto. 
 
Estes dados indicam que a VPU média do concreto está diretamente 
relacionada à resistência à compressão do concreto, pois o concreto C4 apresentou 
maior VPU das duas idades consideradas e também maior Rc (58 MPa). Ao 
considerar a densidade do concreto, verifica-se que este parâmetro apresentou 
maior influência na VPU do que na resistência dos concretos.  
  
 
5.3 Determinação de faixas de VPU para cada concreto, 
considerando a transmissão indireta do pulso ultrassônico em 
corpos de prova prismáticos. 
 
Conforme objetivo principal desta pesquisa fez-se uma análise estatística 
para obter as faixas de VPU, obtidas por transmissão indireta, para cada concreto. 
Para isso, determinou-se a VPU média de cada linha de leitura de cada face dos 
prismas, identificadas conforme a seguir: 
- linhas A, B, C (face 1):  
- linhas D, E, F (face 2); 
- linhas G, H, I (face 3); 
- linhas J, K, L (face 4).  
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O valor da VPUm representativa de cada uma das três linhas de medição 
de cada face foi identificado como L1, L2 e L3. 
A média das três linhas de cada face representa a VPU média de cada 
face dos prismas, as quais foram consideradas para a determinação da VPUm de 
cada prisma. A média total de cada concreto foi obtida através da média dos valores 
de VPU dos respectivos prismas. Assim foi possível obter os valores mínimos e 
máximos de VPU para cada linha de leitura das faces dos corpos de prova 
prismáticos e respectivos valores do desvio padrão (SD) e coeficiente de variação 
(CV). Também obteve-se os grupos homogêneos em função da idade do concreto 
(28 e 180 dias). Todos estes valores estão apresentados nas tabelas 13 a 16. 
  
Tabela 13 : Resumo dos dados da VPU média das linhas dos corpos de prova prismáticos do 
concreto 1, conforme idade do concreto. 
 












C1-L1 28D a 3572 420.2 11.7% 2864 4139 
C1-L2 28D a 3553 400.9 11.3% 2912 4140 
C1-L3 28D a 3605 398.4 11.0% 2792 4041 
Média  3576   2856 4105 
C1-L1 180D  b 3827 217.5 5.7% 3227 4068 
C1-L2 180D  b 3887 269.8 6.9% 2901 4152 
C1-L3 180D  b 3874 174.5 4.5% 3534 4094 
Média  3863   3221 4105 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C1: concreto 1 
Ln; Linha de leitura em cada face do prisma  
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 

















Tabela 14 : Resumo dos dados da VPU média das linhas dos corpos de prova prismáticos do 
concreto 2, conforme idade do concreto. 










C2-L1 28D a 3246 421.2 12.97% 2568 3871 
C2-L2 28D a 3329 427.0 12.83% 2455 3892 
C2-L3 28D  a 3248 430.2 13.24% 2493 4019 
Média  3274   2505 3927 
C2-L1 180D b 3612 387.4 10.72% 2573 4129 
C2-L2 180D b 3708 350.4 9.45% 2786 4102 
C2-L3 180D b 3648 354.3 9.71% 2617 4096 
Média  3656   2658 4109 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C2: concreto 2 
Ln; Linha de leitura em cada face do prisma  
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
Tabela 15 : Resumo dos dados da VPU média das linhas dos corpos de prova prismáticos do 
concreto 3, conforme idade de cura. 










C3-30-L1 28D a 3507 338.9 9.66% 2898 3861 
C3-30-L2 28D a 3588 347.5 9.68% 2846 4045 
C3-30-L3 28D  a,b 3538 344.5 9.74% 2844 3851 
Média  3544   2862 3919 
C3-30-L1 180D b,c 3720 248.3 6.67% 3019 3982 
C3-30-L2 180D c 3850 171.7 4.46% 3282 4054 
C3-30-L3 180D c 3812 192.1 5.04% 3179 4100 
Média  3794   3160 4045 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C3: concreto 3 
Ln; Linha de leitura em cada face do prisma  
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 












Tabela 16 : Resumo dos dados estatísticos das linhas dos corpos de prova prismáticos do 
concreto 4, conforme idade de cura. 










C4-L1 28D a 3747 365.1 9.74% 2877 4125 
C4-L2 28D a 3771 423.2 11.22% 2746 4363 
C4-L3 28D  a 3780 360.4 9.53% 2899 4089 
Média  3766   2840 4192 
C4-L1 180D b 4042 191.9 4.75% 3341 4251 
C4-L2 180D b 4036 277.9 6.89% 2981 4313 
C4-L3 180D b 4049 180.7 4.46% 3415 4268 
Média  4042   3245 4277 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C4: concreto 4 
Ln; Linha de leitura em cada face do prisma  
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
Os dados mostram que a VPU média do concreto 1 aos 28 e 180 dias de 
idade são 3576 m.s-1 e 3863 m.s-1, respectivamente, o que representa um aumento 
de 8%. Para o concreto 2 este aumento foi de 11%, com valores médios de VPU de 
3274 m.s-1  e 3656 m.s-1, respectivamente aos 28 e 180 dias de idade; 
Os concretos 3 e 4 apresentaram 7% de diferença entre os valores de 
VPU obtidos aos 28 e 180 dias. 
De acordo com os grupos homogêneos obtidos para o concreto 4, as 
linhas 1 a 3 (28 dias) são iguais estatisticamente e são diferentes estatisticamente 
dos valores obtidos nas linhas 4 a 6 (180 dias).  
No concreto 3 a linha 3 aos 28 dias e linha 1 aos 180 dias são iguais 
estatisticamente entre si e iguais aos seus grupos por idade do concreto. 
No concreto 4 os dados mostram que a VPU média dos corpos de prova 
de cura aos 28 dias é 3766 m.s-1, e aos 180 dias é 4042 m.s-1. A velocidade aos 180 
dias aumentou 7%. As linhas 1,2 e 3 (28 dias) são diferentes estatisticamente das 
linhas 1, 2 e 3 (180 dias). 
A partir destes dados estatísticos foi possível definir os intervalos de VPU 






Tabela 17 : Faixas de VPU médias e intervalos para os 4 tipos de concreto em corpos de prova 
prismáticos. 
 




C1 3719 +/- 9,5% 3365 a 4072 
C2 3465 +/- 12,6% 3028 a 3901 
C3 3669 +/- 8,3% 3362 a 3975 
C4 3904 +/- 8,7% 3566 a 4242 
 
 
Ao analisar estes dados estatísticos (tabelas 13 a 17) pode-se concluir 
que: 
 
a) O tipo de agregado não interferiu diretamente na VPU, pois ao considerar os 
valores de VPUm dos concretos 1 e 3, confeccionados com agregados de 
basalto e diabásio, respectivamente, verifica-se que a variação foi de apenas 
50 m.s-1;  
b) A idade do concreto interfere diretamente na VPU, pois os grupos 
homogêneos foram definidos em função deste fator para todos os concretos 
desta pesquisa, a VPU aumenta consideravelmente com o aumento da idade 
de cura, principalmente para os concretos 1, 2 e 4; 
c) A resistência à compressão do concreto interfere diretamente na VPU, pois o 
concreto 4 apresentou o maior valor de VPUm e Rc entre os 4 concretos 
(3904 m.s-1 e 58,75 MPa). Vale ressaltar que a partir de 40 MPa a variação da 
VPU é muito menor, haja vista a diferença de no máximo 200 m.s-1  entre os 
concretos 1, 3 e 4; 
d) O concreto 2 apresentou o menor valor de VPUm, o que pode ser justificado 









5.4 Determinação de faixas de VPU para cada concreto, 
considerando apenas os dados obtidos nas faces laterais 1 e 2 
dos corpos de prova prismáticos e transmissão indireta do 
pulso ultrassônico. 
 
Foi realizada análise estatística considerando-se as faces laterais 1 e 2 
dos corpos de prova prismáticos para as idades de 28 e 180 dias e ambiente de cura 
interno e externo ao laboratório. A partir destes dados estatísticos foi possível definir 
os intervalos de VPU para cada concreto, apresentados na tabela 18. 
 
Tabela 18 : Faixas de VPU médias e intervalos para os 4 tipos de concreto em corpos de prova 
prismáticos considerando as faces laterais. 




C1 3820 +/- 6,9% 3556 a 4083 
C2 3577 +/- 8,6% 3269 a 3884 
C3 3796 +/- 5,1% 3602 a 3989 
C4 4037 +/- 3,1% 3911 a 4162 
 
Com os dados dos itens 5.3 e 5.4 foi possível determinar as diferenças 
entre os valores de VPUm obtidos com os corpos de prova prismáticos de cada 
concreto, considerando todas as faces (5.3) ou apenas as faces laterais 1 e 2 (5.4), 
conforme apresentado na tabela 19. Essa comparação foi necessária devido as 
inspeções realizadas ‘in loco” ocorrerem geralmente nas faces laterais das vigas de 
concreto armado das estruturas.  
 
Tabela 19 : Comparação da VPU das faces totais e laterais dos corpos de prova prismáticos 
  Comparação de VPU de faces totais e laterais 
  Faces totais Faces laterais ≠ 
(a;a’) 
≠ 
(b;b’) Concreto (28 dias) (180 dias) (28 dias) (180 dias) 
  (a) (b) (a’) (b’) (%) (%) 
1 3576 3863 3704 3937 3,6 1,9 
2 3274 3656 3408 3747 4,1 2,5 
3 3544 3794 3700 3892 4,4 2,6 




A diferença de VPU média dos corpos de prova dos 4 tipos de concretos 
variou de 3,6% a 4,9% aos 28 dias e de 1,9 a 2,6% aos 180 dias. Portanto, as 
diferenças da VPU são mais importantes aos 28 dias do que aos 180 dias de idade. 
Estes resultados inferem incertezas em relação à inspeção nas idades inicias do 




5.5 Faixas de VPU para os corpos de prova prismáticos em função 
do tipo de cura (ambiente interno e externo ao laboratório), 
considerando a transmissão indireta do pulso ultrassônico. 
 
Os resumos dos dados estatísticos, obtidos para cada concreto estão 
apresentados nas tabelas 20 a 23 e figura 18. Estas análises estatísticas foram 
realizadas com todos os corpos de prova, considerando as duas idades de cura (28 
e 180 dias). 
 
Tabela 20 : Resumo dos dados estatísticos da VPU média das laterais dos corpos de prova 














C1-externo b 3886 242 6.2% 3229 4152 
C1-interno a 3754 276 7.4% 2864 4037 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C1: concreto 1 
Externo: Cura em ambiente externo ao laboratório 
Interno: Cura em ambiente interno ao laboratório 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 




















Tabela 21 : Resumo dos dados estatísticos da VPU média das laterais dos corpos de prova 














C2-externo b 3653 212 5.8% 2937 3910 
C2-interno a 3501 369 10.5% 2689 3921 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C2: concreto 2 
Externo: Cura em ambiente externo ao laboratório 
Interno: Cura em ambiente interno ao laboratório 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
 
Tabela 22 : Resumo dos dados estatísticos da VPU média das laterais dos corpos de prova 














C3-externo a 3842 95 2.5% 3683 4100 
C3-interno a 3750 251 6.7% 3162 4054 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C3: concreto 3 
Externo: Cura em ambiente externo ao laboratório 
Interno: Cura em ambiente interno ao laboratório 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 







Tabela 23 : Resumo dos dados estatísticos da VPU média das laterais dos corpos de prova 














C4-externo a 4022 121 3.0% 3775 4251 
C4-interno a 4056 128 3.2% 3789 4363 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C4: concreto 4 
Externo: Cura em ambiente externo ao laboratório 
Interno: Cura em ambiente interno ao laboratório 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 





Figura 18 : Variação dos valores de VPUm devido o tipo de cura que os corpos de prova 




Ao considerar os dois ambientes de cura (interno e externo ao laboratório) 
verifica-se que este fator não apresenta influência nos valores de VPU, conforme 
ilustrado na figura 18. Ao considerar os dois tipos de cura (interno e externo ao 
laboratório) Verifica-se que a VPU média para cada tipo de concreto não apresenta 
variação estatística significativa para qualificar o concreto. Entretanto, foi possível 
constatar que há um aumento considerável da VPUm com o aumento da idade do 
concreto (28 para 180 dias), principalmente para os concretos 1, 2 e 4. Isso pode 
estar relacionado à densidade destes concretos e a resistência à compressão, por 
exemplo, o concreto 4 (Rc=58,75 MPa), 48% maior do que a Rc do concreto 2, que 
apresentou menor densidade (2347 kg.m-3) e menor VPUm (3577 m.s-1). Alguns 
autores relatam que a VPU está diretamente relacionada à resistência mecânica do 
concreto, principalmente para valores acima de 40 MPa. (IRRIGARAY, 2016; 





Tabela 24 : Diferença de valores de VPUm dos prismas obtidos a partir da transmissão indireta 
e considerando a idade do concreto e tipo de cura. 
 
VPUm (m.s-1) transmissão indireta 
  Idade do concreto / Tipo de cura ≠ (a;b)    
28 dias  
≠ (a;b) 
180 dias  Concreto (28 dias) (180 dias) 




Interno   
(a) 
Externo   
(b) 
(%) (%) 
1 3517 3637 3777 3956 3,4 4,7 
2 3244 3726 3736 3688 14,8 1,3 
3 3421 3669 3836 3754 7,2 2,2 
4 3739 3827 4074 4042 2,3 0,8 
 
 
Ao analisar os dados apresentados na tabela 24, verifica-se que o 
concreto que apresenta maior diferença de VPU é o concreto 2 com 14,8% entre os 
ambientes de cura (interno e externo) e aos 28 dias de idade. Isso pode ser 
justificado pela maior relação a/c e menor resistência à compressão deste concreto.  
A partir destes dados estatísticos foi possível definir os intervalos de VPU 
para cada concreto, apresentados na tabela 25. Deve-se salientar que para 
determinar as faixas de VPU apresentadas na tabela 25 foram consideradas apenas 
as faces laterais (1 e 2) dos prismas. 
 
 
Tabela 25 : Faixas de VPU médias e intervalos para os 4 tipos de concreto em corpos de prova 
prismáticos considerando ambiente interno e externo. 
 




C1 3820 +/- 6,9% 3556 a 4083 
C2 3577 +/- 8,6% 3251 a 3884 
C3 3796 +/- 5,1% 3602 a 3989 




5.6 Faixas de VPU em função do tipo de agregado graúdo, obtidas 
pelo método de transmissão do pulso ultrassônico indireto em 
corpos de prova prismático. 
 
Para esta pesquisa foram utilizados dois tipos de agregado graúdo, 
basalto e diabásio. Os concretos 1 e 2 foram confeccionados com basalto e os 
concretos 3 e 4 com diabásio. Com o objetivo de analisar as diferenças entre os 
valores de VPU obtidos nos corpos de prova prismáticos através da transmissão do 
pulso ultrassônico indireta (superficial), em função do agregado graúdo determinou-
se a VPU média para cada situação conforme apresentado na tabela 26. 
 
Tabela 26 : Resumo dos dados estatísticos da VPU dos corpos de prova prismático dos 














C1-180D-B c 3863 222 5.8% 2901 4152 
C1-28D-B b 3576 401 11.2% 2792 4140 
C2-180D-B  b 3607 347 9.6% 2573 4085 
C2-28D-B a 3208 399 12.4% 2455 3892 
C3-180D-D c 3794 209 5.5% 3019 4100 
C3-28D-D b 3544 338 9.5% 2844 4045 
C4-180D-D  d 4042 218 5.4% 2981 4313 










VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C1: Concreto 1 
C2: Concreto 2 
C3: Concreto 3 
C4 :Concreto 4 
28D: Idade de cura 28 Dias 
180D: Idade de cura 180 Dias 
B: Agregado graúdo Basalto 
D: Agregado graúdo diabásio 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b, c,d: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
O concreto 1 com agregado basalto teve aumento de VPU média dos 28 
dias para 180 dias de 8%, enquanto o concreto 2 com agregado basalto teve 
aumento de 12,4% para o mesmo período. 
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No concreto 3 com agregado diabásio observa-se aumento de 7% para o 
período de 28 dias para os 180 dias, enquanto no concreto 4 com agregado diabásio 
houve aumento de 7,3% dos 28 dias para os 180 dias. 
Analisando a idade de 180 dias, onde as velocidades já estão 
estabilizadas, observa-se a VPU média dos concretos com mesmo agregado basalto 
como o concreto 1 de 3863 m.s-1 e o concreto 2 de 3607 m.s-1, tiveram VPU 
próximas com diferença de 256 m.s-1. 
Os concretos 3 e 4 que foram moldados com o mesmo agregado 
diabásio, apresentaram VPU média aos 180 dias de 3794 m.s-1 e 4042 m.s-1 
respectivamente, uma diferença de 248 m.s-1. 
A partir destes dados estatísticos foi possível definir os intervalos de VPU 
para cada concreto, em relação ao tipo de agregado aos 180 dias apresentados na 
tabela 27.  
 
Tabela 27 : Faixas de VPU médias e intervalos para os 4 tipos de concreto em corpos de prova 
prismáticos considerando tipo de agregado aos 180 dias. 
 




C1 - basalto 3863 +/- 5,8% 3638 a 4087 
C2 - basalto 3607 +/- 9,6% 3260 a 3953 
C3 - diabásio 3794 +/- 5,5% 3585 a 4002 





















5.7 Determinação da VPU obtida em corpos de prova cilíndricos 
por transmissão direta, considerando os 4 traços de concreto, 
o tipo de agregado, cura e idade do concreto. 
 
Foram realizadas análises em corpos de prova cilíndricos, através de 
método de transmissão direta do pulso ultrassônico para efeito de comparação, nos 
4 tipos de concreto, considerando o tipo de agregado, cura, idade e 
acompanhamento de cura. 
 
As tabelas de 28 a 31 mostram a análise estatística feita em cada 
concreto com o objetivo de determinar as diferenças entre os valores de VPU 
obtidos nos corpos de prova cilíndricos, através da transmissão direta do pulso 
ultrassônico conforme a segue: 
 
Tabela 28 : Resumo dos dados estatísticos dos corpos de prova cilíndricos do concreto 1, 
conforme idade de cura. 










C1-CE-14 c 4225 87.3 2.07% 4124 4396 
C1-CE-180 a 4023 181.4 4.51% 3810 4425 
C1-CE-21  c 4242 137.4 3.23% 4090 4740 
C1-CE-28 d 4417 93.3 2.11% 4264 4577 
C1-CE-7 a 4029 130.4 3.24% 3846 4292 
C1-CI-14 c 4208 56.4 1.34% 4124 4301 
C1-CI-180  b,c 4207 70.1 1.67% 4090 4301 
C1-CI-21 c 4260 84.8 1.99% 4008 4396 
C1-CI-28 d 4413 62.8 1.42% 4301 4525 















VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C1: concreto 1 
7; 14; 21; 28: idade de cura 
CE: corpo de prova cilíndrico externo (10 x 20 cm) 
CI: corpo de prova cilíndrico interno (10 x 20 cm) 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b, c,d: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
 
Através desta análise estatística foi possível constatar que a VPU média 
do concreto 1, considerando todos os corpos de prova cilíndricos (condições de cura 
e idade de ruptura), é de 4223 m.s-1, com um desvio padrão de 167 m.s-1 e 
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coeficiente de variação de 3,95%. A variação de VPU do concreto 1 com agregado 
basalto foi de 3610 m.s-1 a 4740 m.s-1 . 
Na análise dos grupos homogêneos observou-se que as idades 7 e 180 
dias de cura apresentaram VPU estatisticamente iguais nos corpos de prova 
mantidos em ambiente interno ao laboratório. No caso dos corpos de prova mantidos 
em ambiente interno ao laboratório, apresentou um melhor comportamento, pois a 
idade 180 dias também é igual às demais idades (14 e 21).  A idade de cura de 28 
dias foi a que apresentou melhor condição para ser considerada durante um 
monitoramento e estimativa de resistência à compressão e qualidade do concreto 
através da VPU, pois apresenta diferença estatística significativa em relação a todos 
as outras idades e ambientes de cura. 
 
Tabela 29 : Resumo dos dados estatísticos dos corpos de prova cilíndricos do concreto 2, 













C2-CE-14 d,e,f 4072 55 1.4% 4000 4184 
C2-CE-180 a 3743 58 1.6% 3663 3831 
C2-CE-21 c,d 3997 55 1.4% 3922 4098 
C2-CE-28 f 4144 186 4.5% 3929 4535 
C2-CE-7 b 3877 69 1.8% 3759 4032 
C2-CI-14 c,d,e 4062 66 1.6% 4000 4211 
C2-CI-180  c,d,e 4008 98 2.5% 3839 4202 
C2-CI-21  e,f 4077 217 5.3% 3929 4926 
C2-CI-28 g 4250 134 3.2% 3984 4454 








4,2% 3663 4926 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C2: concreto 2 
7; 14; 21; 28: idade de cura 
CE: corpo de prova cilíndrico externo (10 x 20 cm) 
CI: corpo de prova cilíndrico interno (10 x 20 cm) 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 




Através da análise estatística é possível constatar que a VPU média, 
considerando todos os corpos de prova cilíndricos (condições de cura e idade de 
ruptura), é de 4032 m.s-1, com um desvio padrão de 170 m.s-1 e coeficiente de 
variação de 4,2%. A variação de VPU do concreto 2 com agregado basalto foi de 




Na análise dos grupos homogêneos verificou-se que as idades 14 e 180 
dias de cura apresentaram VPU estatisticamente iguais nos corpos de prova 
mantidos em ambiente interno ao laboratório. Os corpos de prova com idade de 28 
de cura interna e 180 dias de cura externa foram os que apresentaram melhores 
condições para serem considerados durante um monitoramento e estimativa de 
resistência à compressão e qualidade do concreto através da VPU, pois apresenta 
diferença estatística significativa em relação a todos as outras idades e ambientes 
de cura. 
 
Tabela 30 : Resumo dos dados estatísticos dos corpos de prova cilíndricos do concreto 3, 














C3-CE-14 d 4150 66 1.6% 4000 4255 
C3-CE-180  a,b 4021 138 3.4% 3824 4158 
C3-CE-21 b 4066 42 1.0% 3992 4167 
C3-CE-28  c,d 4129 105 2.5% 3929 4329 
C3-CE-7 b 4066 81 2.0% 3899 4175 
C3-CI-14  a,b 4038 45 1.1% 3984 4175 
C3-CI-180 a 3986 130 3.3% 3788 4132 
C3-CI-21 b 4068 40 0.9% 4016 4158 
C3-CI-28  b,c 4081 74 1.8% 4008 4219 




4069 89 2.2% 3788 4329 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C3: concreto 3 
7; 14; 21; 28: idade de cura 
CE: corpo de prova cilíndrico externo (10 x 20 cm) 
CI: corpo de prova cilíndrico interno (10 x 20 cm) 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a,b,c,d: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
 
Através da análise estatística é possível constatar que a VPU média, 
considerando todos os corpos de prova cilíndricos (condições de cura e idade de 
ruptura), é de 4069 m.s-1, com um desvio padrão de 89 m.s-1 e coeficiente de 
variação de 2,2%. A variação de VPU do concreto 3 com agregado diabásio foi de 
3788 m.s-1  a 4329 m.s-1. 
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Na análise dos grupos homogêneos verificou-se que as idades 7, 14 e 
180 dias de cura apresentaram VPU estatisticamente iguais nos corpos de prova 
mantidos em ambiente interno ao laboratório. Os corpos de prova de 7, 21, 180 dias 
(externo) e 14, 21 dias (interno) apresentaram condições iguais estatisticamente.  Os 
corpos de prova com 14 dias de cura em ambiente externo ao laboratório foram os 
que apresentaram melhor condição para ser considerada durante um monitoramento 
e estimativa de resistência à compressão e qualidade do concreto através da VPU, 
pois apresenta diferença estatística significativa em relação a todos as outras idades 
e ambientes de cura. 
 
Tabela 31 : Resumo dos dados estatísticos dos corpos de prova cilíndricos do concreto 4, 














C4-CE-14  c,d 4186 58 1.4% 4090 4320 
C4-CE-180 d 4214 65 1.5% 4115 4367 
C4-CE-21  d 4201 52 1.2% 4107 4283 
C4-CE-28  d 4230 88 2.1% 4040 4435 
C4-CE-7 b 4001 90 2.3% 3876 4184 
C4-CI-14 c 4140 80 1.9% 4016 4301 
C4-CI-180  c,d 4195 73 1.7% 4107 4329 
C4-CI-21 c 4144 64 1.5% 4049 4329 
C4-CI-28  c,d 4193 106 2.5% 4057 4525 




4129 147 3.5% 3650 4525 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C4: concreto 4 
7; 14; 21; 28: idade de cura 
CE: corpo de prova cilíndrico externo (10 x 20 cm) 
CI: corpo de prova cilíndrico interno (10 x 20 cm) 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a,b,c,d: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
 
Através da análise estatística é possível constatar que a VPU média, 
considerando todos os corpos de prova cilíndricos (condições de cura e idade de 
ruptura), é de 4129 m.s-1, com um desvio padrão de 147 m.s-1 e coeficiente de 
variação de 3,5 %. A variação de VPU do concreto 4 com agregado diabásio foi de 




Na análise dos grupos homogêneos verificou-se que os corpos de prova 
nas idades de 21, 28 e 180 dias de cura (externo) apresentaram VPU 
estatisticamente iguais. Os corpos de prova de idade de cura de 14 e 21, 28 e 180 
dias (internos) apresentaram condições iguais estatisticamente entre si.  Os corpos 
de prova de 14, 21, 28 e 180 dias (externos) também são iguais estatisticamente 
entre si.   Os corpos de prova com 7 dias (interno) e 7 dias (externo) foram os que 
apresentaram maior diferença estatística.  
A partir destes dados estatísticos foi possível definir os intervalos de VPU 
para cada concreto, apresentados na tabela 32 e resumo de VPU e Rc media na 
tabela 33: 
 
Tabela 32 - Faixas de VPU médias e intervalos para os 4 tipos de concreto em corpos de prova 
cilíndricos 
 




C1 4223 +/- 3,9% 4056 a 4389 
C2 4032 +/- 4,2% 3862 a 4201 
C3 4069 +/- 2,2% 3979 a 4158 
C4 4129 +/- 3,5% 3984 a 4273 
 
 















1 Basalto 4223 39,43 46,84 43,1 
2 Basalto 4032 36,65 39,65 38,1 
3 Diabásio 4069 39,52 45,37 42,4 
4 Diabásio 4129 56,79 58,75 57,77 
 
A VPU média dos 4 tipos de concreto variou no máximo 191 m.s-1 para 
concretos com agregados basalto e 60 m.s-1  para concretos com diabásio. O tipo de 
agregado não indicou variações significativa na VPU. 
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O tipo de agregado graúdo influenciou significativamente a resistência à 
compressão média do concreto 4 com agregado diabásio que atingiu 58,75 MPa aos 
180 dias. 
 
5.7.1  Análise estatística entre o concreto 1 e 2  
 
A tabela 34 apresenta os dados estatísticos entre os concretos 1 e 2 dos 
corpos de prova cilíndricos, de acordo com a idade de cura. 
 
 
Tabela 34 : Resumo dos dados estatísticos corpos de prova cilíndricos entre os concretos 1 e 














C1-14D d 4216 72.9 1.73% 4124 4396 
C1-180D  c 4115 164.0 3.99% 3810 4425 
C1-21D  d 4251 112.9 2.66% 4008 4739 
C1-28D  e 4415 78.4 1.78% 4264 4577 
C1-7D  b,c 4081 152.9 3.75% 3610 4292 
C2-14D  a,b,c 4062 66.9 1.65% 4000 4211 
C2-180D  a,b 4008 98.6 2.46% 3839 4202 
C2-21D  b,c 4077 217.2 5.33% 3929 4926 
C2-28D d 4250 134.5 3.16% 3984 4454 
C2-7 D a 3986 66.5 1.67% 3922 4141 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C1: concreto 1 
C2: concreto 2 
7; 14; 21; 28: idade de cura 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b, c,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
De acordo com a análise estatística aos 28 dias de cura o concreto 1 
apresentou VPU média de 4415 m.s-1 e o concreto 2 de 4250 m.s-1, a diferença entre 
eles foi de 3,9%. Aos 180 dias a VPU média do concreto 1 foi de 4115 m.s-1 e o 
concreto 2 foi de 4008 m.s-1, e a diferença entre eles foi de 2,7%. Isso indica que 
não houve variação significativa em relação a idade nos dois concretos analisados.  
 
Em relação aos grupos homogêneos observa-se que os dois concretos 
são diferentes estatisticamente aos 28 dias e 180 dias de cura.  
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Portanto, isso indica que o traço de concreto pode interferir na VPU, mesmo 
utilizando os mesmos materiais (agregado graúdo = basalto)  
5.7.2 Análise estatística entre o concreto 3 e 4 
 
A tabela 35 apresenta os dados estatísticos entre os concretos 3 e 4 dos 
corpos de prova cilíndricos, de acordo com a idade de cura. 
 
 
Tabela 35 : Resumo dos dados estatísticos corpos de prova cilíndricos entre os concretos 3 e 














C3-14D d,e 4107 80 1.9% 3984 4255 
C3-180D  b 4005 131 3.3% 3788 4158 
C3-21D  c,d 4070 40 0.9% 4008 4167 
C3-28D  e 4118 90 2.2% 4008 4329 
C3-7D  b,c 4051 61 1.5% 3953 4175 
C4-14D  f 4163 73 1.7% 4016 4320 
C4-180D  f,g 4204 69 1.6% 4107 4367 
C4-21D  f,g 4173 64 1.5% 4049 4329 
C4-28D g 4212 98 2.3% 4040 4525 
C4-7 D a 3917 147 3.7% 3650 4184 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C3: concreto 3 
C4: concreto 4 
7; 14; 21; 28: idade de cura 
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b, c,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
Na análise estatística entre o concreto 3 e 4 observou-se aos 28 dias de 
cura o concreto 1 apresentou VPU média de 4118 m.s-1 e o concreto 4 de 4212 m.s-
1, a diferença entre eles foi de 2,3%. Aos 180 dias a VPU média do concreto 3 foi de 
4005 m.s-1  e o concreto 4 foi de 4204 m.s-1, e a diferença entre eles foi de 4,9%. Em 
relação a idade dos concretos não houve variação significativa entre os dois 
concretos analisados  
Em relação aos grupos homogêneos observa-se que os dois concretos 
são diferentes estatisticamente aos 28 dias e 180 dias de cura.  
Portanto, isso indica que o traço de concreto pode interferir na VPU, mesmo 







5.8 Determinação da diferença da VPU obtida nos corpos de prova 
cilíndricos (transmissão direta) com a VPU obtida nos corpos 
de prova prismáticos (transmissão indireta)  
 
Foi realizada análise estatística para determinar a diferença de VPU entre 
corpos de prova cilíndricos através de transmissão direta do pulso ultrassônico e 
corpos de prova prismáticos com transmissão indireta, para todos os concretos 
conforme tabela 36 a 39. 
 














C1-P1-28  a 3572 420 11.76% 2864 4139 
C1-P2-28  a 3553 400 11.28% 2912 4140 
C1-P3-28 a 3605 398 11.05% 2792 4041 
C1-C-14  d,e 4216 72 1.73% 4124 4396 
C1-C-180  c,d 4115 164 3.99% 3810 4425 
C1-C-21 e 4251 112 2.65% 4008 4739 
C1-C-28  f 4415 78 1.78% 4264 4577 
C1-C-7  c 4081 152 3.75% 3610 4292 
C1-P1-180 b 3827 217 5.68% 3227 4068 
C1-P2-180  b 3887 269 6.94% 2901 4152 




3990 368 9.23% 2792 4739 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C1: concreto 1 
Pn; Prisma nº  
C: Corpo de prova cilíndrico 
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
O concreto 1 apresentou média de VPU dos corpos de prova prismáticos 
com transmissão indireta, considerando ambiente de cura (interno e externo) e idade 
de leitura (28 e 180 dias): 3720 m.s-1. 
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A média VPU corpos de prova cilíndricos com transmissão direta, 
considerando ambiente de cura (interno e externo) e idade de cura (7,14,21,28 e 180 
dias) : 4215 m.s-1 
Diferença entre eles: 13,30%  
A análise dos grupos homogêneos mostrou que os corpos de prova 
cilíndricos aos 28 dias de cura são diferentes estatisticamente de todos os outros 
corpos de prova.  
 
Tabela 37 : Comparação dos dados estatísticos entre corpos de prova cilíndricos e prismáticos 
do concreto 2. 
 












C2-P1-28 a 3246 421 12.97% 2568 3871 
C2-P2-28 a 3329 427 12.82% 2455 3892 
C2-P3-28  a 3248 430 13.24% 2493 4019 
C2-P1 180  b 3612 387 10.72% 2573 4129 
C2-P2 180  b 3708 350 9.44% 2786 4102 
C2-P3 180  b 3648 354 9.71% 2617 4096 
C2-C-14  d,e 4062 66 1.64% 4000 4211 
C2-C-180  c,d 4008 98 2.46% 3839 4202 
C2-C-21  e 4077 217 5.32% 3929 4926 
C2-C-28  f 4250 134 3.16% 3984 4454 




3670 469 12.78% 2455 4926 
 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C2: concreto 2 
Pn; Prisma nº  
C: Corpo de prova cilíndrico 
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
O concreto 2 apresentou média de VPU dos corpos de prova prismáticos 
com transmissão indireta, considerando ambiente de cura (interno e externo) e idade 
de leitura (28 e 180 dias): 3465 m.s-1. 
A média VPU corpos de prova cilíndricos com transmissão direta, considerando 
ambiente de cura (interno e externo) e idade de cura (7,14,21,28 e 180 dias): 4062 
m.s-1 . Diferença entre eles: 17,22%  
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A análise dos grupos homogêneos mostrou que os corpos de prova 
cilíndricos aos 28 dias de cura são diferentes estatisticamente de todos os outros 
corpos de prova. Os corpos de prova prismáticos são iguais estatisticamente entre si 
aos 28 e aos 180 dias. 
 
 
Tabela 38 : Comparação dos dados estatísticos entre corpos de prova cilíndricos e prismáticos 














C3-P1-28  a 3507 338 9.66% 2898 3861 
C3-P2-28  a 3588 347 9.68% 2846 4045 
C3-P3-28  a,b 3538 344 9.73% 2844 3851 
C3-P1-180  b,c 3720 248 6.67% 3019 2898 
C3-P2-180 c 3850 171 4.46% 3282 4054 
C3-P3-180  c 3812 192 5.04% 3179 4100 
C3-C-180  d 4107 80 1.95% 3984 4255 
C3-C-7  d,e 4005 131 3.29% 3788 4158 
C3-C-21  d,e 4070 40 0.99% 4008 4167 
C3-C-14  d,e 4118 90 2.18% 4008 4329 




3909 288 7.37% 2844 4329 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C3: concreto 3 
Pn; Prisma nº  
C: Corpo de prova cilíndrico 
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
No concreto 3 a VPU média dos corpos de prova de prismáticos foram de 
3669 m.s-1 (considerando ambientes interno e externo). As VPU médias dos corpos 
de prova cilíndricos foram de 4070 m.s-1. Diferença de 11% entre eles. 
 A análise dos grupos homogêneos mostrou que todos os corpos de prova cilíndricos 








Tabela 39 : Comparação dos dados estatísticos entre corpos de prova cilíndricos e prismáticos 













C4-P1-28  a 3747 365 9.74% 2877 4125 
C4-P2-28  a 3771 423 11.22% 2746 4363 
C4-P3-28  a 3780 360 9.53% 2899 4089 
C4-P1-180  c 4042 191 4.75% 3341 4251 
C4-P2-180  c 4036 277 6.89% 2981 4313 
C4-P3-180  c 4049 180 4.46% 3415 4268 
C4-C-14  d 4163 73 1.76% 4016 4320 
C4-C-180 d 4204 69 1.65% 4107 4367 
C4-C-21  d 4173 64 1.55% 4049 4329 
C4-C-28  d 4212 98 2.34% 4040 4525 




4023 279 6.94% 2746 4525 
Legenda: 
VPUm: velocidade média do pulso ultrassônico 
C4: concreto 4 
Pn; Prisma nº  
C: Corpo de prova cilíndrico 
28D = Idade de cura – 28 dias 
180D = Idade de cura – 180 dias  
SD: desvio padrão (m.s-1) 
CV: coeficiente de variação (%) 
a, b,,: índices representativos dos Grupos homogêneos, identificando a diferença estatística significativa 
 
A VPU média dos corpos de prova prismático foram de 3902 m.s-1 
(considerando ambientes interno e externo) e idade de leitura (28 e 180 dias). A 
VPU média dos corpos de prova de cilíndricos foram de 4133 m.s-1 (considerando 
ambientes interno e externo) e idade de cura (7,14,21,28 e 180 dias) 
Diferença de 6% entre eles. 
 A análise dos grupos homogêneos mostrou que os corpos de prova 
cilíndricos são iguais estatisticamente, exceto a idade de 7 dias de cura. Os corpos 
de prova prismáticos são iguais estatisticamente em relação a idade de cura entre si. 
A tabela 40 mostra as médias de VPU do tipo de transmissão, direta nos 
corpos de prova cilíndricos e indireta nos corpos de prova prismáticos realizados aos 
28 e 180 dias em todos os corpos de prova, incluindo os dois tipos de cura, 











VPU 28 Dias (m.s-1 ) VPU 180 dias (m.s-1 ) 
Cilíndricos Prismas Cilíndricos Prismas 
Concreto 1 4415 3576 4115 3862 
Concreto 2  4250 3274 4008 3656 
Concreto 3 4051 3544 4107 3794 
Concreto 4 4212 3766 4204 4042 
 
Concreto 1 – 23,4% de diferença dos corpos de prova cilíndricos para os 
prismáticos aos 28 dias e diferença de 6,55% aos 180 dias. 
Concreto 2 – 29,81% de diferença dos corpos de prova cilíndricos para os 
prismáticos aos 28 dias e diferença de 9,62% aos 180 dias.  
Concreto 3 – 14,30% de diferença dos corpos de prova cilíndricos para os 
prismáticos aos 28 dias e diferença de 8,24% aos 180 dias. 
Concreto 4 – 11,8% de diferença dos corpos de prova cilíndricos para os 
prismáticos aos 28 dias e diferença de 4% aos 180 dias. 
As leituras de VPU comparando os tipos de corpos de prova em relação 
as transmissões indiretas e diretas tiveram maior variação aos 28 dias nos concretos 
1 e 2 com agregado basalto, sendo a maior no concreto 2 a diferença de 29,81%.  
Aos 180 dias os concretos apresentaram diferença entre 4% e 9,62%, 
corroborando com a norma BS EM 12504-4 (2004) que relata que os valores de 
















Considerando o objetivo principal dessa pesquisa, determinar as faixas de 
velocidade indireta superficial em concretos, foram realizadas análises estatísticas 
que permitiram avaliar a influência das variáveis consideradas (tipo de cura: 
ambiente interno e externo ao laboratório), idade do concreto (28 e 180 dias) e 
resistência à compressão.  
As faixas de VPU transmissão indireta, obtidas para cada concreto estão 
apresentadas na tabela 41. Estas faixas indicam que a variação entre os concretos 
infere uma diferença estatisticamente significativa em função da resistência 
mecânica e idade de cura. Os intervalos de VPU dos concretos diminuem em função 
da resistência mecânica do concreto. Entretanto, deve-se salientar que há uma 
sobreposição entre as faixas de VPU definidas para os concretos desta pesquisa, o 
que pode ser resolvido através de análises estatísticas mais detalhadas. Portanto, 
as faixas descritas na tabela 41 podem ser identificadas como intervalos de VPU. 
 
Tabela 41 - Faixas de VPU médias e intervalos, resistência à compressão média e densidade, 
















C1 3820 +/- 6,9% 3556 a 4083 39,43 46,84 2479 
C2 3577 +/- 8,6% 3251 a 3884 36,65 39,65 2347 
C3 3796 +/- 5,1% 3602 a 3989 39,52 45,37 2415 
C4 4037 +/- 3,1% 3911 a 4162 56,79 58,75 2416 
 
Os resultados apresentados indicaram que o ambiente de cura (interno e 
externo) não inferiu alterações significativas nos valores de VPU obtidos para cada 
concreto; 
As idades de cura consideradas durante as análises estatísticas dos 
prismas indicaram diferenças significativas de VPU, sendo que a idade mais 
avançada (180 dias) apresenta maiores valores. 
Para os próximos estudos deve-se propor a realização de análises 
numéricas mais detalhadas, considerando coeficientes ou índices de correções da 
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VPU em função das variáveis consideradas. Além disso, propor concretos com 
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